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 ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a změnou geometrie posuvného 
držáku, který zabezpečuje nastavení světlometu do pracovní pozice. Jde o 
změnu koncepce geometrie. Nově navrhovaná geometrie převezme 
bezpečnostní funkci přetěžovací spojky, jež ve stávajícím řešení plnil 
dodatečný díl. Návrh byl vytvořen pomocí CAD systému Catia. Funkčnost 
nového řešení byla ověřena výpočtem metodou konečných prvků v programu 
SimDesigner a zhodnocením měření prototypového dílu. 
 
 
Klíčová slova 
Posuvný držák, nastavovací šroub, pohybový šroub, přetěžovací spojka, 
světlomet, metoda konečných prvků, SimDesigner, Catia.  
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The bachelor thesis describes the proposal of the geometrical change on 
the sliding holder which is ensuring adjusting of the headlamp in to the correct 
position. It means a change of geometrical concept. Proposed geometry 
overtakes the security function of the overload clutch witch ensured in current 
solution additional part. Proposal was created in CAD System Catia. Function 
of the solution was tested with finite element method in SimDesigner program 
and with the evaluation of measuring of prototype part.  
 
 
 
Key words  
Sliding holder, adjusting screw, motional screw, headlamp, overload clutch , 
Finite Elements Method, SimDesigner, Catia. 
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ÚVOD 
První automobily vybavené hlavními světlomety, tehdy olejové nebo 
acetylenové lampy, byly vyrobeny na koni 19. století. Následovaly je první 
elektrické světlomety od firmy Columbia Automobile Company. Masověji se 
elektrické světlomety začaly používat, když byly automobily vybaveny 
integrovaným elektrickým obvodem zapalování s možností průběžného 
nabíjení akumulátoru. Tento koncept se prakticky používá doposud.  
 Díky vývoji a stále větší maximální rychlosti automobilům začal vzrůstat 
tlak na větší bezpečnost a sjednocení požadavků na bezpečnost. Po roce 
1958 začala řešit problematiku předpisů pro automobily komise EHK při OSN. 
Do současné doby byly jednotlivé předpisy ratifikovány naprostou většinou 
evropských států a na některé předpisy přistoupily a přistupují i velké 
mimoevropské státy. Na základě těchto předpisů se postupně musela 
zdokonalit i schopnost nastavení světlometu. 
 Jedna část nastavení je i důvodem zadání této bakalářské práce. 
Zadavatelem je společnost Automotive lighting s.r.o v Jihlavě. Tato společnost 
je součástí jednoho z největších nadnárodních holdingů vyrábějící světelnou 
techniku, zabývá se vývojem a výrobou předních světlometů, mlhovek a 
ukazatelů směru pro osobní a nákladní automobily, ale i motocykly.  Mezi 
odběratele patří například firmy Mercedes, BMW, Honda, Škoda, Ford, Audi, 
Volkswagen a další. (1) 
 
 
Obr. 1.1  Full-LED Světlomet Audi R8 vyvíjený a vyráběný v Automotive lighting 
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ÚVOD DO SEŘIZOVÁNÍ SVĚTLOMETŮ 
 
1.1 Historie nastavení světlometů 
V počátcích automobilismu nebyly kladeny takové nároky na nastavení 
světlometu. Vyplývalo to z nejednotnosti nebo neexistence předpisů pro 
distribuci světla, pro ochranu chodů, z nízké kvality zpracování a použití v té 
době dostupných, ale ne příliš vhodných materiálů. Je třeba brát v úvahu 
úroveň tehdejšího strojírenství, tehdejším možnostem při výběru vhodných 
materiálů a úrovni zpracování.  
Pro představu je na Obr. 1.2 zobrazen světlomet Tatry 603 vyráběné 
v letech 1955-1975. Jak je vidět na obrázku, seřízení světlometu se provádělo 
lehce upravenými metrickými šrouby a spodním fixním opěrným bodem 
zabezpečeným ocelovou sponkou. Pevný spodní bod byl vždy ve stejné pozici 
a horizontální a vertikální nastavení se provádělo vrchními šrouby, které po 
nastavení se zajistily pojistnou matkou. O vymezení světelného kužele se ale 
v největší míře starala optika (vlnky, vroubkování) na čelním skle světlometu. 
Ve výsledku nebyl tento druh seřízení příliš přesný ani efektivní z hlediska 
taktu při montáži. 
  
 
  
Obr. 1.2 Tatra 603 - nastavení světlometů 
 
1.2 Vývoj z pohledu pouţitých materiálů 
 
Z pohledu použitých materiálu se v automobilovém průmyslu ohromně 
prosadily plasty. Zpočátku se mohly plasty použít, vzhledem k funkčním 
vlastnostem, maximálně na spotřební zboží, u elektrotechniky a podobně. 
Postupně ale se začaly prosazovat i ve strojírenství. Začal se z nich stávat 
plnohodnotný konstrukční materiál schopný odolat velkému mechanickému či 
tepelnému namáhání.  
Vyznačovaly se všemi požadovanými vlastnostmi a mimo to nabízely i 
další výhody, jako korozivzdornost, schopnost tlumení, nízkou hmotnost a 
především velmi laciný způsob zpracování vstřikováním plastů, který proti 
tradičnímu způsobu obráběním podstatně snižuje pracnost při výrobě. Nejvíce 
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se v tomto ohledu přibližují kovovým materiálům plasty plněné skleněnými a 
uhlíkovými vlákny. 
Z pohledu tohoto vývoje nás dnes nepřekvapí, že převážná většina dílů 
na světlometu, kromě šroubů, sponek a kabelů je z plastu (Obr. 1.3). (1)  
 
 
 
 
Obr. 1.3 Rozpad dílů světlometu 
 
 
 
1.3 Popis mechanismu seřízení světlometu 
 
Seřízení světlometu se provádí změnou pozice reflektoru vůči 
světlometu. Reflektor s odrazovými plochami je uchycen zpravidla na třech 
bodech (Obr. 1.4). Jeden uchycovací bod je obvykle pevný - nepohyblivý, 
další dva se starají o nastavení v horizontálním a vertikálním směru. Uchycení 
je provedeno pomocí kulových čepů.  
Šroub, umístěný vně domečku světlometu na většinou dostupném místě, 
přenáší svůj rotační pohyb pomocí kuželového převodu na posuvný pohyb 
držáku a tím dojde k požadovanému vychýlení v horizontálním nebo 
vertikálním směru. 
Přednastavení se provádí na montážní lince světlometu, přesné seřízení 
potom po namontování světlometu do automobilu.(1) 
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Obr. 1.4 Schéma nastavení reflektoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pevný bod 
Horizontální nastavení 
Vertikální nastavení 
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2  PŘETĚŢOVACÍ SPOJKA VERTIKÁLNÍHO NASTAVENÍ 
2.1 Stávající řešení 
Základním prvky vertikálního nastavení reflektoru nyní jsou:  
 
 Nastavovací šroub 
 Pohybový šroub 
 Posuvný držák 
 Sponka 
 
 
  
Obr. 2.1 Stávající řešení přetěžovací spojky: 
1 - sponka, 2 - jezdec, 3 - horizontální šroub, 4 - nastavovací šroub 
 
 
Toto řešení (Obr. 2.1) je považováno za standardní řešení Automotive 
lighting. Je potřeba upozornit na jednu část, která je i zadáním této práce a to 
je funkce přetěžovací spojky sestavy. Tuto funkci zabezpečuje ocelová 
sponka. 
Sponka a geometrie, na níž je sponka uchycena, je navrhnuta tak, aby 
splňovala interní předpis na bezpečnostní přeskočení horizontálního šroubu 
v případě přetížení sestavy při montáži. Dále zabraňuje případnému 
nevratnému zničení dílů světlometu při neodborné manipulaci s nastavením 
například v servisu.  
Díky přetěžovací spojce je ruční seřízení nastaveno na bezpečný úhlový 
výkyv, na který jsou pohyblivé části světlometu navrženy a který je požadován 
předpisy. Při přiblížení horizontálního šroubu dorazovému limitu šroub 
přeskočí o závit zpět a tím zamezí posunu jezdce mimo vymezený prostor. 
Tím je jasně definován pohyb podsestavy, aby nebyla v kolizi s ostatními díly 
světlometu. 
 
 
 
 
 
 
1 
2 4 
3 
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2.2 Předpisy pro přetěţovací spojku 
 
Pro přetěžovací spojku je platný firemní interní předpis, jenž stanovuje 
dvě hlavní oblasti testování (1): 
 
 Test na axiální zatížení spojky horizontálního šroubu, kdy spojka 
umožní přeskočení závitu šroubu -  síla musí být v intervalu 150 - 
200N  
 Test na prokluz spojky pro přeskočení závitu, kdy krouticí moment 
musí být větší než 0,8Nm 
 
 
2.3 Proměření silových poměrů na původním řešení 
 
V rámci šetření silových poměrů na přetěžovací spojce byla provedena 
krátká série měření na sadě pěti vzorků smontovaných dílů s následujícími 
výsledky (Tab. 2.1). Graf (Obr. 2.2) znázorňuje průběh namáhání stávajícího 
řešení se sponkou v závislosti na posuvu šroubu axiálně o jeden závit. 
 
 
Tab. 2.1 Naměřené síly na stávajícím řešení 
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Obr. 2.2 Průběh namáhání na původním řešení 
 
 
2.4 Zhodnocení stávajícího řešení 
 
Stávající řešení přetěžovací spojky je z hlediska funkčnosti vyhovující. 
Sponka dobře plní funkci proti eliminaci přetížení. Důvodem hledání nového 
způsobu řešení jsou úspory časové a nákladové - případně úspory plynoucí ze 
zjednodušení montáže odstraněním kovové sponky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 14 
 
 
3  KONCEPCE NOVÉHO ŘEŠENÍ PŘETĚŢOVACÍ SPOJKY 
 
3.1 Popis koncepce 
 
Nové řešení bylo uvažováno tak, aby náklady na zavedení změny byly co 
nejnižší. Tudíž předpokladem byla změna co nejméně dílů v sestavě, 
v nejlepším případě jen jeden.  
Předmětem této práce je vyšetřit možnost úpravy stávajícího posuvného 
držáku tak, aby pohybový šroub byl uchycen v pouzdru geometrie posuvného 
držáku samosvorně a nalézt optimální tvarové řešení této geometrie tak, aby 
vyhovovala interním předpisům Automotive lighting pro předepsaný krouticí 
moment a axiální sílu přeskočení šroubu při přetížení. Tímto by se splnily 
všechny požadavky:  
 
 maximálně jeden díl na případnou úpravu  
 úspora na sponce, které by již nebylo třeba 
 zjednodušení montáže 
 zkrácení montážního času 
 
 
3.2 Pouţitý software a testovací přípravek 
 
Prvotní návrh nového řešení přetěžovací spojky se provedl v programu 
Catia V5, následná simulace v programu SimDesigner. Na základě analýzy 
MKP byl zhotoven skutečný vzorek metodou Selective laser sintering a ten byl 
testován v přípravku (Obr. 3.4) ve zkušebně Automotive lighting. 
 
 
3.2.1 Software Catia  
 
CATIA (Obr. 3.1) je software pro 3D počítačové konstruování v oblastech 
CAD/CAM/CAE. Je to nejpoužívanější CAD systém v leteckém a 
automobilovém průmyslu na celém světě, který poskytuje komplexní nástroje 
pro konstruování a vývoj výrobků v nejrůznějších průmyslových oborech.  
Používá variační modelování v kombinaci s parametrickým. Při vhodné 
konfiguraci je možné pokrýt návrhářskou práci od tvorby designu, vlastní 
konstrukce, přes analýzy, simulace a optimalizace až po tvorbu dokumentace 
a NC programů pro vlastní výrobu. Zachovává plnou provázanost mezi 
výkresem - modelem a například NC programem. Systém CATIA je používán 
ve všech oblastech průmyslu. Několik tisíc pracovišť má např. Boeing - 
světový výrobce letadel.(3) 
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Obr. 3.1 Prostředí Catia V5 
 
 
3.2.2 SimDesigner 
 
Pro výpočet materiálových deformací, statických, dynamických a 
teplotních analýz je v Automotive lighting používán nadstavbový MKP- řešič 
od společnosti MSC - SimDesigner. Je to simulační software pracující plně v 
prostředí Catia V5.  
SimDesigner umožňuje výpočet i nelineárních analýz tedy analýz pro 
výpočet i materiálů s nelineárním chováním, jako jsou plasty. Používá k 
výpočtu metodu konečných prvků (MKP). Na testovaných modelech je 
vytvořen tzv. "mesh" - síť (Obr. 3.2), který je tvořen dle nastavení trojúhelníky 
nebo tetrahedrony a kritické napětí je vyšetřováno v uzlech sítě (4). 
 
 
Obr. 3.2 Simdesigner – mesh neboli síťování 
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3.2.3 Selective laser sintering 
 
Jedná se o metodu, která je používaná na rychlé vytváření většinou 
plastových vzorků podobná Stereolitografii (Obr. 3.3). Na rozdíl od ní jsou 
modely vyrobené touto novější metodou velmi pevné.  
Selective Laser Sintering (SLS) je technologie, při které je laserovým 
paprskem spékán do určitého tvaru slévárenský písek, plastový nebo kovový 
prášek. Přídavný materiál je nanášený na nosnou desku v inertní atmosféře 
po vrstvách. Podle vypočtených souřadnic bodů rovin řezů je řízena skenovací 
hlava, která vede laserový paprsek nad povrchem prášku, který je nasypaný 
ve vaně. V místě působení laseru se přídavný materiál buď speče, nebo 
roztaví. Okolní neosvětlený materiál slouží jako nosná konstrukce. Výroba 
součásti probíhá po vrstvách, po vytvoření jedné vrstvy se nosná deska sníží 
o hodnotu odpovídající hloubce vrstvy.(5) 
 
 
Obr. 3.3 Schéma funkce SLS(5) 
 
 
3.2.4 Přípravek na testování 
 
Pro testování axiální síly byla použita měřící ústředna Almemo 5690-2 
(Obr. 3.4) a přípravek opatřený snímačem typ K-25 od firmy Ahlborn: 
 
 rozsah…………………………………………...+/- 1kN 
 třídě přesnosti v tahu nebo v tlaku…....…….... 0,1% z rozsahu 
 třída přesnosti v tahu a tlaku…………………. 0,2% z rozsahu 
 výstupní signál………………………………….. 2,000mV/V 
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Obr. 3.4 Měřící ústředna Almemo 5690-2 a vpravo snímač typ K-25 
 
3.3 Pouţité materiály - vhodnost 
 
Pro posouzení vhodnosti použití materiálů musíme vzít v úvahu, že 
případná změna materiálu musí zohlednit možnosti formy a četnost použití 
těchto standardních dílů i v jiných projektech, kde případná změna materiálu 
by mohla být nežádoucí. Z pohledu formy je změna materiálu možná jen při 
dodržení stejné smrštitelnosti materiálu a případných rezervách v pevnosti 
formy. Forma musí vydržet navržené objemy, na které byla konstruována. 
Z hlediska přetěžovací spojky je potřeba vyšetřit dva materiály, které 
budou zabezpečovat přetěžovací funkci: 
 Horizontální šroub - je ve stávajícím řešení vyroben z materiálu 
PA66-GF35. Materiál svými pevnostním, teplotními a oděru - 
vzdornými  vlastnostmi bude vyhovovat i navrženému řešení. Díl 
je použit na více projektech a tak i případná změna by byla 
komplikovaná. 
 Jezdec - je vyroben PBT-GF10. Byť nebyl konstruován na zatížení 
v ohybu, jak požadujeme u nového řešení, jeho materiálové 
charakteristiky jako ohybový moment a modul pružnosti jsou z 
hlediska našeho zamyšleného použití také vyhovující. 
 
Materiály jsou tedy použitelné pro nové řešení a lze tedy počítat jen s 
tvarovými změnami dílů. V našem případě jen se změnou posuvného držáku. 
 
 
3.4 Konstrukční řešení nového uloţení 
 
Nový tvar rámcově vychází z původního řešení (Obr. 3.5). Bylo na něm 
ovšem upraveno několik zásadních tvarových komponent, jež sice zachovají 
stávající funkčnost, tzn. ruční přednastavení reflektoru, ale zároveň umožní 
odstranění sponky. 
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Obr. 3.5 Původní řešení vlevo, vpravo navrhované řešení  
 
Principem nového návrhu je využití oblasti pružné deformace materiálu 
posuvného držáku. Využitím tohoto dosáhneme přenesení těchto vlastností 
s ocelové sponky na upravenou geometrii. Sponka už nebude potřeba. 
 
 
3.4.1 Návrh tloušťky stěny uložení z hlediska montáže 
 
Předpokladem montáže je ohyb obou stran uložení o 0,5mm do stran, 
aby šroub mohl zacvaknout do lůžka uložení bez nebezpečí prasknutí. 
Nejprve je potřeba vyšetřit maximální tloušťku stěny u paty uložení. Pro 
tento případ upravíme úlohu a výpočet provedeme pro zjednodušené schéma 
montáže (Obr. 3.6) dle specifikací pro výpočet dodavatele materiálu (2). 
Velikost deformace je 𝑡𝑝 = 0,5𝑚𝑚. 
 
𝑡𝑝 = 1,09
εmax  .  𝑙𝑝
2
ℎ𝑝
  (3.1) 
 
𝑡𝑝 = 1,09
0,035 .  4,82 
ℎ𝑝
⇒ ℎ𝑝 = 1,09
0,035 .  4,82
0,5
= 1,75mm  
 
Dle předešlého vzorce je hodnota vypočtené maximální tloušťky stěny 
taková, aby nedošlo při ohybu k nevratným deformacím. Výpočet byl proveden 
s  εmax = 0,035. Z hlediska bezpečnosti byl zvolen ε = 0,03 a síla stěny hp pro 
výpočet MKP byla pro montáž předběžně stanovena na 1,5mm. 
 
 
𝑡𝑝 = 1,09 
ε .  lp
2
ℎ𝑝
 (3.2) 
 
𝑡𝑝 = 1,09
0,03 .  4,82 
ℎ𝑝
⇒ ℎ𝑝 = 1,09 
0,03 .  4,82
0,5
= 1,5mm 
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Obr. 3.6 Navrhované uložení - parametry 
 
3.4.2 Ověření navrhované metody výpočtu MKP analýzou  
 
Pro předběžný návrh bylo použito zjednodušeného tvaru (Obr. 3.6). 
Toto zjednodušení bylo zvoleno s ohledem na rychlé nalezení výchozích 
hodnot rozměrů nové geometrie. Byly navrženy dvě metody ověření: 
 
1. Zatížení ramen objímky referenční silou 50N a zjištění deformace 
2. Zatížení ramen objímky referenční deformací o 0,2mm a zjištění síly 
 
  
Obr. 3.7 Ověření metody zjednodušení:  
 vpravo nové řešení, vlevo zjednodušené schéma 
 
Byly navrženy vzorky pro porovnání (Obr. 3.7). Navrhované geometrie i 
zjednodušené schéma byli při výpočtu MKP zatíženy: 
 
 referenční silou 50N - deformace zjednodušeného vzorku byla 
zhruba o 13% větší.  
 Referenční deformace 0,2mm – zjištěná deformační síla je asi o 
14,5% menší. 
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Dle dosažených odchylek jsme mohli konstatovat, že šlo tuto metodu 
zjednodušeného tvaru uložení posuvného držáku aplikovat na návrh 
základních parametrů. V tomto případě bylo přihlédnuto k tomu, že 
zjednodušené schéma použité při návrhu sloužilo k předběžnému návrhu, 
který byl následně testován simulací MKP.  
 
 
3.4.3 Kontrolní zjednodušený výpočet tloušťky stěny pro vypočtenou sílu při 
přeskočení 
 
Pro kontrolu byl proveden rozklad sil při axiálním zatížení šroubu (Obr. 
3.8). Je vyšetřen při maximálním přípustném zatížení dle specifikací 
Automotive lighting - 200N. 
 
 
 
 
Obr. 3.8 Rozklad sil na závitu vedení 
 
 
Výpočet sil: 
 
Pro výpočet jsou vstupními hodnotami axiální síla 𝐹  = 200N, koeficient pro 
tření 𝑓 =  0,15,úhel α = 60°,úhel β = 30°,úhel δ = 30°. Z axiální síly byla 
spočtena normálová síla 𝐹 n (3.3) a tečná síla 𝐹 t (3.4).  
 
𝐹 𝑛 = cos𝛼 .  𝐹   (3.3) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑛 =  cos 30° .  200𝑁 =  173,2𝑁  
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𝐹 𝑛 = cos𝛽 .  𝐹   (3.4) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑡 =  cos 60° .  200𝑁 =  100𝑁  
 
Výpočet pasivních odporů - třecí síly: 
𝐹 𝑡ř = 𝐹 𝑛  .𝑓 (3.5) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑡ř = 173,2𝑁 . 0,15 = 25,98  ≅ 26𝑁  
 
Výpočet výsledné síly: 
𝐹 𝑡𝑠𝑘 =  𝐹 𝑡 −  𝐹 𝑡ř (3.6) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑡𝑠𝑘 = 100𝑁 − 26𝑁 = 74𝑁  
 
Výpočet síly působící kolmo na šroub: 
𝐹 𝑧 =  𝐹 𝑡𝑠𝑘  . cosα (3.7) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑧 = 74𝑁 .  cos30° = 64𝑁  
 
Výpočet výsledné síly působící na rameno uložení: 
𝐹 𝑑 =  
𝐹 𝑧
2
 
cos𝛿
 
(3.8) 
Po dosazení: 
𝐹 𝑑 =  
64𝑁
2 
cos 30°
= 64N  
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Obr. 3.9 Rozklad sil při přeskočení 
 
 
3.4.4 Návrh tloušťky stěny z pohledu přetěžovací funkce 
 
Při přeskočení závitu jsou ramena uložení vychýlena přibližně o dvě 
desetiny mm do stran (Obr. 3.10). Tento náčrt vychází z předpokladu pohybu 
šroubu cestou nejmenšího odporu a tudíž posunem po závitech v axiálním 
směru uložení. Závit je vysoký 0,5mm a tím vzniká výše popsaný výkyv Lv. 
Dalším parametrem je délka uložení Lc. Pro výpočet byl použit vzorec pro 
ohyb nosníku viz zjednodušené schéma na (Obr. 3.5). 
 Jedná se o předběžný výpočet, který byl následně ověřován výpočtem 
metodou konečných prvků.  
 
 
 
Obr. 3.10 Popis uložení při pří přeskočení závitu 
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𝐿𝑣 =  
𝐹  .  𝑙𝑝
3
3. Ε. I
=  
𝐹  .  𝑙𝑝
3
3.Ε.
𝑙𝑐  . ℎ𝑝
3
12
  3.9  
 
⇒  ℎ𝑝 =  
𝐹  .   𝑙𝑝
3
3. E.
 𝑙𝑐 .𝐿𝑣  
12
3
   
 
 
Po dosazení velikosti deformace Lv = 0,18mm, délky uložení Lc = 12mm 
a délky ramene 𝑙𝑝 = 4,8mm byla vypočtena síla stěny pro přetěžovací funkci 
spojky hp = 1,43mm.  
 
 ℎ𝑝 =  
200𝑁 .  4,83
3.4500.
12 .0,18 
12
3
  = 1,43𝑚𝑚 
 
 
3.4.5 Změny geometrie posuvného držáku - shrnutí 
 
 Uložení pro šroub na obou koncích bylo odlehčeno, aby byl 
umožněn ohyb vedení do stran a tím možnost přeskočení šroubu.  
 
  
Obr. 3.11 Vpravo nové řešení s odlehčením, vlevo stávající řešení 
 
 
 Byla odstraněna geometrie pro zachycení sponky (Obr. 3. 11) 
 Vzhledem k možnostem úpravy geometrie posuvného držáku, 
velikosti jezdce a možnému nasazení nového řešení v dalších 
Odlehčení 
Vedení 
Uchycení sponky 
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projektech na podobných řešeních byla stanovena úsporná délka 
uložení a to na 12mm 
 Geometrie závitu byla převzata se stávajícího řešení. Byl pouze 
zkrácen v axiálním směru a bylo na něm vytvořeno zaoblení 
 
Obr. 3.12 Stávající řešení 
 
 
Obr. 3.13 Nové řešení 
 
Na obrázcích 3.12 a 3.13 je možno porovnat staré řešení se sponkou a 
nové řešení. Z profilu je vidět, že nejvíce se změna konceptu dotkla ramen 
uložení, jež převezmou bezpečnostní funkci odebrané sponky.  
 
 
3.4.6 Zhodnocení navrhovaných parametrů geometrie 
 
Z pohledu konstrukce byly provedeny nezbytně nutné návrhy úprav 
geometrie uložení posuvného držáku.  
Byl proveden kontrolní vypočet pro montáž pohybového šroubu pomocí 
nové geometrie a navrhnuta bezpečná tloušťka stěny uložení. Pro montáž 
byla navržena tloušťka hp= 1,5mm, kdy velikost hp= 1,75mm by byla hraniční. 
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Dále byl proveden výpočet namáhání a následný návrh parametrů 
uložení z pohledu přetěžovací funkce uložení. V tomto případě byla 
navrhnuta tloušťka hp= 1,42mm.  
Pro tento základní návrh bylo dosaženo přijatelné shody, a proto 
geometrie byla uvolněna pro testování MKP na výpočetní stanici. 
 
 
3.5 Výpočet pomocí MKP 
 
Dle předpisů platných v Automotive lighting byly zpracovány pro 
navrhované řešení dvě analýzy: 
 
 Úloha simulující zatížení axiální silou  
 Úloha simulující zatížení rotací šroubu bez možnosti 
posunu v ose 
 
 
3.5.1 Úpravy geometrie jezdce a horizontálního šroubu 
 
Obecně platí, že komplexnější výpočty MKP jsou dosti časově náročné. 
Proto pro výpočty platí určitá zaběhlá pravidla a doporučení, jenž v maximální 
možné míře umožní urychlení výpočtu simulace.  
 
 Vhodně zvolený mesh. Při výpočtu je potřeba volit velikost sítě 
tak, aby části, jež nejsou například v kontaktu s dalším tělesem při 
kontaktní úloze, nebyly příliš jemně síťovány. Naopak pro místa 
kontaktní - s funkční geometrií, například zaoblení funkční části, je 
nutné zvolit mesch adekvátně jemný, aby tvar byl relativně 
zachován a nedošlo k nežádoucímu zkreslení při výpočtu. 
 Důležitá je také redukce velikosti, aby zůstaly jen ty nejdůležitější 
funkční části. Například na Obr. 3.14 je vidět, jak z celého jezdce 
byla separována jen potřebná geometrie. Jakýkoliv složitější tvar i 
rádius navíc zbytečně prodlužují čas analýzy. 
 
 
Obr. 3.14 Redukce geometrie posuvného držáku pro výpočet 
 – vlevo kompletní geometrie, vpravo redukovaná část pro výpočet 
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Úprava posuvného držáku – na Obr. 3.14 byla provedena s ohledem na 
funkční geometrii. Jak je vidět při porovnání s kompletní geometrií - počítaný 
tvar byl redukován na minimum. Redukce pohybového šroubu na Obr. 3.15 
byla provedena podobně. Tím bylo dosaženo maximální možné minimalizace 
času výpočtu z hlediska velikosti dílů. 
 
 
Obr. 3.15 Redukce geometrie pohybového šroubu pro výpočet 
 – vlevo originální šroub, vpravo redukovaná část pro výpočet 
 
 
3.5.2 Simulace zatížení axiální silou 
 
Při výpočtu zatížení axiální silou byl redukovanému šroubu vnucen 
pohyb vpřed v ose x o velikost stoupání závitu 1mm. Zároveň byla šroubu 
omezena možnost rotace. U geometrie uložení šroubu bylo zamezeno 
jakémukoliv pohybu i rotaci. Nastavení materiálů pro analýzu je vidět na Obr. 
3.16. 
 
 
 
Obr. 3.16 Nastavení parametrů materiálů pro simulaci MKP 
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Vzhledem k velikosti součástí byl zvolen na funkčních částech geometrie, 
tedy závitech šroubu a uložení, jemný mesh – síťování. Zbylé části byly 
nastaveny automaticky systémem. 
 
 
Obr. 3.17 Velikosti napětí při axiálním zatížení 
 
  
3.5.3 Simulace zatížení rotací šroubu 
 
Simulace zatížení rotací šroubu byla provedena podobně jako při 
zatížení axiální silou. Síťování bylo nastaveno stejným způsobem. Pohyb 
šroubu v ose x byl omezen a šroubu byla vnucena rotace o 360°. Geometrie 
uložení šroubu bylo zamezeno jakémukoliv pohybu i rotaci. 
 
 
 
Obr. 3.18 Velikosti krouticího momentu při zatížení rotací šroubu 
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3.5.4 Zhodnocení 
 
Výpočtem pomocí MKP byla potvrzena vhodnost nové geometrie a 
objímky, která prokazuje přiměřeně dobrou shodu s předešlými výpočty na 
zjednodušeném modelu. 
Důležitým výsledkem je výpočet silových poměrů (Obr. 3.17 a Obr. 3.18), 
kde je vidět, že výchozí návrh geometrie objímky, navržené podle 
předběžného výpočtu, splňuje požadavky zkušebního předpisu.  
 
 
 
 
 
3.6 Zkušební vzorek posuvného drţáku 
 
Na základě zpracovaných 3D dat a výpočtu MKP byl zadán k výrobě 
vzorek vytvořený metodou SLS - Selective Laser Sintering (Obr. 3.20). Na 
prototypu byla ověřena montáž do objímky a odzkoušena přetěžovací funkce. 
Zároveň bylo provedeno ověření přeskočení při působení axiální síly a bylo 
provedeno porovnání se standardním řešením s ocelovou sponkou. 
 
 
Tab. 3.1 SLS prototyp – výsledky měření axiální síly 
 
 
 
 
Vzhledem k tomu, že materiál objímky nemá stejné mechanické 
vlastnosti a rozměry funkční části prototypového dílu nejsou v požadovaných 
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tolerancích jako standardní lisovaný dílec, je zde vidět rozdíl v naměřených 
silách (Tab. 3.1) při porovnání s hodnotami naměřenými na současném řešení 
s ocelovou sponkou (Tab. 2.1). 
  
 
 
Obr. 3.19 SLS prototyp – průběhy sil naměřené při přeskočení šroubu 
 
 
 
 
Obr. 3.20 Navrhované řešení – SLS prototyp 
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ZÁVĚR 
 
Navrhovaná geometrie nového řešení přetěžovací spojky je dle 
provedených analýz plně funkční. Byly provedeny potřebné výpočty metodou 
konečných prvků, které potvrdily zachování silových poměrů potřebných pro 
zachování přetěžovací funkce podsestavy. 
Z hlediska funkčnosti bylo provedeno porovnání přetěžovací funkce i na 
prototypových vzorcích vyrobených SLS – metodou. Vzorky sice nesplňovaly 
požadavky z hlediska požadovaných silových nároků na díl, protože touto 
metodou není možné dosáhnout úplně stejných pružně-pevnostních vlastností 
jako při použití materiálu při standardním výrobním postupu vstřikováním 
plastů. Měření parametrů prototypových dílů naznačují, že při použití 
standardní výrobní technologie bude dosaženo hodnot požadovaných 
zkušebním předpisem Automotive Lighting.  Potvrdil se tak prvotní předpoklad 
zachování přetěžovací funkce přeskočením nastavovacího šroubu bez použití 
sponky, jak bylo plánováno. 
Příslušná geometrie byla dle požadavků Automotive lighting elektronicky 
zpracována ve 2D i 3D, v prostředí Catie V5 R19. Výkresová dokumentace a 
modely byly předány standardizačnímu týmu k dalšímu prostudování a 
případnému nasazení na budoucích projektech.  
Z pohledu nasazení na stávajících projektech je potřeba přistupovat 
k nasazení geometrie individuálně a je třeba provést analýzu návratnosti 
takové investice do úpravy nástroje. Mírná úprava nástroje pomocí výměnné 
vložky se zdá díky změně na geometrii uložení šroubu a tím zhoršení 
odformovatelnosti dílu jako nepravděpodobná. Pravděpodobnější je výroba 
nového nástroje a nasazení nechat na nových projektech. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/ 
Symbol 
Jednotka Popis 
𝑡𝑝  [mm] Vychýlení stěny uložení 
εmax  [%] Maximální poměrné prodloužení  
ε [%] Bezpečné poměrné prodloužení 
ℎ𝑝  [mm] Šířka stěny uložení pro šroub 
lp [mm] Rozvinutá délka stěny pro šroub 
𝐹 n [N] Normálová síla 
𝐹 t   [N] Tečná síla 
𝑓 [-] Součinitel tření 
𝐹 tř [N] Třecí síla 
𝐹 tsk [N] 
Výsledná síla na závitu při započtení pasivních 
odporů 
𝐹 z [N] Síla působící kolmo na šroub 
𝐹 d [N] Výsledná síla působící na rameno uložení 
Lc [mm] Délka uložení 
Lv [mm] Pracovní výkyv při přeskočení šroubu 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
I [m] Kvadratický moment průřezu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Obsah elektronické přílohy 
  
 
Příloha 1 
Obsah elektronické přílohy: 
 
1 - Výchozí data:  
 
 3D modely Catia V5 posuvného držáku 
 Výkresová dokumentace 
 
2 - Příprava na výpočet MKP 
 
 3D modely Catia V5 uzpůsobené pro výpočet 
 materiálové listy 
 
3 - Výpočet zatížení axiální silou 
 
 3D modely Catia V5 pro patřičnou analýzu 
 Soubory analýz s nastavením simulace 
 Report simulace 
 
4 - Výpočet zatížení krouticím momentem 
 
 3D modely Catia V5 pro patřičnou analýzu 
 Soubory analýz s nastavením simulace 
 Report simulace 
 
5 - Navržené řešení 
 
 3D modely Catia V5 s navrženým řešením 
 výkresová dokumentace 
 
